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Ti60 合金保载疲劳行为的准原位观察 
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摘 要：利用激光共聚焦显微镜、扫描电子显微镜以及电子背散射衍射(EBSD)技术观察 Ti60 合金在高应力水平 

下的保载疲劳损伤行为。通过激光共聚焦显微镜观察发现，随着循环周次的增加，初生 α相内产生的滑移线数量 

及滑移带宽度均有增加。EBSD分析结果表明，循环 1  000周次后，观察到部分 α 晶粒发生偏转，材料的织构强 

度增加，织构类型发生变化。由于晶粒软硬取向不同，材料中发生应力重新分配现象，各晶粒之间产生协调作用， 

硬取向晶粒发生偏转，出现织构增强的特征。SEM观察到保载疲劳断口裂纹源处存在大量准解理小平面。 
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In­situ observation of dwell fatigue of Ti60 alloy 

YANG Li­na, LIU Jian­rong, WANG Qing­jiang, YANG Rui 

(Institute of Metal Research, Chinese Academy of Sciences, Shenyang 110016, China) 

Abstract:  The  dwell  fatigue  damage  behavior  and  deformation  mechanism  of  Ti60  alloy  were  studied  using  laser 
scanning confocal microscope, SEM and EBSD. It is found that, with the increase of cycles, the amount and width of slip 
band  in  primary  α  phase  increase.  The  EBSD  results  show  that,  after  1  000  cycles,  partial  α  grains  turn  angles.  The 
intensity  and  type of  texture are changed. Because of different orientations of grains,  the  stress  redistribution exists  in 
materials.  Strong  grains  turn  angles  and  the  textures  are  strengthened.  The  SEM  observation  exhibits  that  the 
quasi­cleavage facets form on the fracture surface. 
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钛合金由于具有密度小、比强度高、耐蚀、耐热 

等优点，在航空航天等领域得到广泛应用 [1] 。随着航 

空航天事业的发展，钛合金的使用温度逐步提高 [2−4] 。 
Ti60 合金是中国科学院金属研究所设计的一种 Ti­Al­ 
Sn­Zr­Mo­Nb­Ta­Si系多元复合强化的高温钛合金， 长 

时使用温度为 600 ℃， 它兼具 α型钛合金优异的蠕变 

性能和 α+β型钛合金的高强度，热强性、抗氧化性和 

热稳定性匹配良好 [5] 。该合金拟用于我国新型发动机 

叶片、轮盘等部位，以提高推重比 [6] 。 

发动机盘件在服役过程中受与保载疲劳相似载 

荷，与传统三角波载荷相比，在相同峰值应力和应力 

比条件下，保载疲劳载荷下疲劳寿命明显偏低。提高 

飞行器的安全可靠性和耐久性是避免发生飞行事故的 

关键 [7−9] ， 研究高温钛合金材料的保载疲劳行为对发动 

机盘件安全可靠性具有重要意义。本文作者利用 
EBSD技术，对 Ti60合金保载疲劳实验过程进行准原 

位观察，分析了显微组织中晶体取向的变化和保载疲 

劳载荷下 Ti60合金疲劳寿命降低的损伤机理， 为改善 

材料的保载疲劳性能提供基础依据。 

1  实验 

实验所用的材料为  Ti60  合金，名义成分为 
Ti­5.8Al­4.0Sn­3.5Zr­0.4Mo­0.4Si­0.4Nb­1.0Ta­0.05C。 

实验材料为钛合金锻件，相变点为(1 045±5) ℃，采用 
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固溶+时效的双重热处理制度，即在两相区  1  005 ℃ 

固溶处理 2 h后，再在 700 ℃保温 2 h后空冷到室温。 

金相试样经150号  SiC砂纸粗磨→精磨→机械抛光→ 
化学腐蚀后，在MEF4A光学显微镜上进行金相观察， 

金相显微组织如图 1 所示，其特点是白色等轴初生 α 
相颗粒镶嵌在 β转变组织基体内，其体积分数为 15% 
左右。 

图 1  Ti60合金的金相组织 
Fig. 1  Microstructure of Ti60 alloy 

疲劳实验在100 kN液压伺服MTS810疲劳试验机 

上进行，采用应力控制，并在室温大气条件下进行。 

图2所示为保载疲劳梯形波， 加载和卸载时间均为2 s， 

峰值应力处保持 2 min。对实验样品施加 880 MPa载 

荷(材料的屈服强度为 970 MPa)，应力比 R为 0.1。当 

循环周次分别达到 100、300、500、1 000周以及断裂 

失效时，将样品取下，利用 EBSD技术对样品平行段 

上同一区域内晶体取向变化进行观测；利用激光共聚 

焦显微镜观察该区域内产生的滑移带特征及其与循环 

周次的关系。 

图 2  保载疲劳梯形波形 

Fig. 2  Waveform of dwell fatigue 

2  结果与讨论 

2.1  Ti60合金滑移变形观察 

利用激光共聚焦显微镜观察  Ti60 合金试样中形 

成的滑移带随着保载疲劳循环的变化情况，如图 3所 

示。由图 3可见，当循环加载 100周次时，初生 α晶 

粒内可观察到滑移线，但数量较少。随着循环周次的 

增加，滑移线数量增多，滑移线变宽，表明形成滑移 

带，同一晶粒内可观察到多个滑移系启动；随着循环 

周次的进一步增加，累积塑性变形增加，滑移线数量 

增多，滑移带继续变宽，形成微裂纹。微裂纹的扩展 

和贯通导致了材料发生断裂失效。 

2.2  Ti60合金晶体取向观察 

利用 EBSD 技术观察试样在疲劳 100、300、500 
和 1  000 周后显微组织中微织构的变化特征，如图 4 

图 3  保载疲劳过程中滑移带随循环周次的演变过程 
Fig. 3  Observation of slip band under dwell fatigue waveform after different cycles: (a) Nf=100; (b) Nf=300; (c) Nf=500; (d) Nf= 
1 000
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图 4  保载疲劳过程中反极图观察 

Fig. 4  Inverse pole figures during dwell fatigue after different cycles: (a) Nf=100; (b) Nf=300; (c) Nf=500; (d) Nf=1 000
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所示。对试样平行段上同一区域观察得到的反极图结 

果显示，保载试样在循环  500  周次以前，α 晶粒的 

(0001)基面与锻件弦向约成  10°夹角以及  ) 10 1 0 (  晶面 

与锻件弦向约成 13°夹角，织构强度较弱，仅为 4.5左 

右；当试样循环至 1  000周次时，发现部分 α晶粒发 

生偏转，经过  10°左右的倾转，得到(0001)基面及 

) 10 1 0 (  晶面与锻件弦向垂直的织构，且织构强度增 

加，达到 8.22。这是由于 Ti60合金中不同取向的晶粒 

具有不同的弹性模量，所以在变形过程中会发生软、 

硬取向晶粒应力重新分配的现象。材料协调变形使部 

分硬取向晶粒发生了偏转。 

2.3  断口特征 

利用扫描电镜观察保载疲劳试样断口形貌，如图 

5所示。图 5(a)所示为疲劳断口宏观形貌的 SEM像， 

可以看出，疲劳裂纹源在试样内部。图 5(b)所示为裂 

纹源区放大后观察到的准解理小平面，小平面尺寸与 

等轴初生  α  相的尺寸接近。类似的断口特征在 

IMI685 [10] 、Ti6242 [11] 、IMI834 [12] 、IMI829 [13] 等合金中 

也可以观察到。结合图 3可知，准解理小平面的形成 

是由于滑移带处由于疲劳损伤使晶粒发生逐渐分离导 

致，而非脆性断裂。 

图 5  保载疲劳裂纹源的 SEM像 

Fig. 5  SEM images crack initiation site under dwell fatigue 

3  结论 

1) 保载疲劳过程中，在初生 α晶粒内产生滑移， 

且随着循环周次的增加，滑移线数量增多，滑移带宽 

度增加，且发生多滑移现象。 
2) 保载疲劳循环在 1 000周次以下时，材料的微 

织构类型以及强度无明显变化；当超过 1  000 周次， 

且接近疲劳断裂时，晶粒发生偏转，微织构强度增加。 
3) 保载疲劳裂纹在样品内部萌生， 断口表面可观 

察到准解理小平面。 
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